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１．１ 加熱・電流駆動の基本的な役割と進歩
加熱・電流駆動は高周波波動の持つエネルギーおよび運
動量と個々の粒子の持つエネルギーおよび運動量の授受
（即ち，全体としてのGlobal な量の保存）として理解されて
きた．エネルギーはプラズマの加熱，運動量はプラズマの
電流の駆動に関係づけられる．波動は周波数領域に従
い，１）電子サイクロトロン加熱（ECH: Electron Cyclotron
Heating），２）低域混成波加熱（LHH: Lower Hybrid Heat-
ing），３）イオンサイクロトロン加熱（ICRF: Ion Cyclotron
RangeofFrequency），４）アルヴェン波加熱（AWH:Alfven
WaveHeating）に分類される［１］．加熱・電流駆動機構の理
解の深化と技術の目覚しい発展が過去１０年における研究の
成果として結実し，各周波数領域における特徴を生かした
制御への応用を可能とした．
加熱効率および電流駆動効率を最適化するために加熱電
力分布を制御することは最も基本的な制御の形態である．
熱エネルギーおよび電流は拡散的な性質を持っているの
で，加熱・電流駆動効率に特化した最適化は尖頭化した加
熱電力分布を与えることであると言える（Fig. 1 参照）．波
動物理の言葉で言えば，加熱・電流駆動は波動をエネル
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Remarkable progress has beenmade in the research field of plasma heating and current drive during the past
10 years. Based on an improved understanding of the mechanisms of plasma heating and current drive, various in-
teresting heating and current drive scenarios have been proposed, and many of them have been examined in ex-
periments. A prominent trend is that the established schemes of plasma heating and current drive are now being
used as actuators to control the plasma: in order to improve MHD stability, to attain regimes of higher energy con-
finement time, and to control impurity accumulation. This shift in application, along with the general success of
plasma heating and current drive, were made possible by the distinguished progress in RF technology.
Chapter 1 of this article reviews the general progress made in the physics of plasma heating and current drive
and attempts to give a concept identification of "controlling the plasma by radio frequency waves". Chapters 2, 3
and 4, provide comprehensive reviews in the frequency ranges, ECH, LH, and ICRF, giving lights onmore specific
problems. Chapter 5 addresses the applications of RF heating and current drive to ITER, where readers will find
a list of attainments that have survived through critical qualifications.
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高周波による核融合プラズマ制御の進展
Progress of Plasma Control by Use of Radio-Frequencies
J. Plasma Fusion Res. Vol.81, No.3 (2005)１４９‐１５９１４９
ギー輸送の媒体として使いプラズマ中心部に用意された散
逸層において熱化させることである．これらの物理過程を
自在に制御できる状態に至ったこと自身が過去１０年におけ
る成果であり制御への道を開いたといえる．例えば「電流
駆動に使われた電力は究極的には加熱として作用する」こ
とは知られているが，１０年遡れば必ずしも自明ではなかっ
た．
加熱・電流駆動としての完成を象徴する一つの側面は定
常加熱・電流駆動への応用であろう．特に低域混成波の完
成度は高くTRIAM-1MではLHCDを用いて５時間の長時
間放電を達成し，ToreSupraでは６分，HT-7では４分の放
電を達成している．また電流駆動を必要としないヘリカル
系装置 LHDでは，電子サイクロトロン加熱による１時間
の放電を実現し，イオンサイクロトロン加熱を用いて３０分
のプラズマ維持に成功している．加熱・電流駆動の成功は
当然各周波数帯の技術の進歩と対応している．ECHに関し
ては，高周波数ジャイロトロン，低損失伝送系，準光学ア
ンテナの開発がなされた．低域混成波に関しては高い周波
数を採用することにより密度限界を高めることができた．
また，LHCDにおいてはマルチジャンクションアンテナの
開発も重要な要素である．工学的利点を持つ ICRF加熱に
おいては，装置の大型化にともなう高エネルギー粒子閉じ
込めの改善により不純物発生の問題が解決した．これらの
成果に関しては第２章～第４章において詳述される．第５
章では国際熱核融合炉 ITER計画に関する加熱・電流駆動
計画の現状が記述されており，厳選した知見の集約と見な
すことができる．
１．２ 加熱・電流駆動に関する物理的理解の進展
高周波を用いた加熱手法としては，ECH，LHH，ICRF
があり，これに対応して電流駆動の手法 ECCD，LHCD，
ICRFCDがある．電流駆動は高周波による粒子の速度空間
内におけるキックとして物理的に理解される（Fig. 2参照）．
LHCDの電流駆動効率に関してはFisch‐Karney‐Boozer
らの記述する公式
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があり温度への依存性を持たない［２］．また，磁場に平行方
向への運動量を与えないECCDにおいても遜色ない効率

が与えられることは興味深い．ここで	
はイオンの電荷数，は電子の熱運動で規格化された波動
の磁場方向位相速度である．一方実験においては当時最も
成熟していたLHCD実験においては電子温度に比例する効
率が得られていた［３，４］．ECCDに関しては，WT-3 装置で
の先駆的研究がなされており，基本波，第２次高調波によ
る電流駆動の実験的検証があった．しかしながら，電流駆
動効率は理論的に予測される値よりも低く，入射方向の差
異による駆動電流の差異に関しても必ずしも明確な説明が
得られていたわけではない．
今日におけるECCDは，DIII-D，JT-60U において動的
シュタルク効果（MSE: Motional Stark Effect）を利用した
測定により明らかにされたように，局所的な電流駆動効率
がCQL3Dなどの2.5次元コードと良い一致を見せるに至っ
ている．グローバルな電流駆動効率においても理論シミュ
レーションとの一致が見られる．これらの結果を総合する
と電流駆動効率の温度依存性に関しては以下のような解釈
が成り立つ［５］．１）LHCDにおいては波動伝播の過程で吸
収できる波数まで磁場方向屈折率がシフトする．２）
ECCDにおいてはドップラーシフトが小さい領域で波動が
吸収される．即ち，の関係より（１）式におけ
るは小さな値を持つ．３）速波電流駆動（FWCD: Fast
Wave Current Drive）においては，磁場方向屈折率を温度
に見合う値に位相速度を調節した場合にのみ電流駆動が成
立する．
プラズマ加熱・電流駆動の諸現象を記述する方程式とし
てはドリフト運動論的方程式が使われている．
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ここで，：ドリフト速度，：運動エネルギー，：磁気
モーメント，	：磁気面（ポロイダル磁気束），
：ポロイダ
ル角，：トロイダル角である．
（２）式は右辺に波動による準線形拡散項	

Fig. 2 Effect of RF appears as a kick of particles in velocity space.
The direction of kick is also a key component of optimization.
The kick labeled B corresponds to the Ohkawa mechanism
of driving current.
Fig. 1 Radial profiles of temperature and current, which are most
naively controlled by varying the power deposition profile.
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を持ち，高周波の加熱・電流駆動への寄与は分布関数の時
間発展を考慮することにより得られる．即ち，「加熱・電
流駆動によるプラズマの制御」は５次元的自由度
を介してプラズマの諸特性を制御すること
である．準線形項は速度空間で積分すると
零となり粒子の供給を伴わないことを反映している［６］．
高周波加熱・電流駆動はこの点において中性粒子加熱・電
流駆動と大きく相違する．
（２）式左辺は，高周波によりキックされた粒子が描く軌
道に依存する部分でその応答はグリーン関数的である．ト
カマクなどの軸対称性をもつ閉じ込め装置ではを無視で
きる座標としてが制御のための自由度とな
る（Fig. 3 参照）．を捨象した物理現象に関してはトロイ
ダル運動量を変数とすることにより簡略化が行われ，
実験においてもこの観点が意識されるようになった．加熱
・電流駆動効率に関する議論においては磁気面平均化がな
されるが，加熱電力の依存性は残って効率の最適化への
手段を与える．一例としてEhst の補間公式［７］により計算
された電流駆動効率をFig. 4に示す．Fig. 2に示すキックの
方向は自由度の一部であり波動に関する諸元の選択により
制御することができる．
FWCDの実験的検証が前回のレビューにおける話題で
あった．また，駆動効率は温度とともに上昇する効率を示
していた．FWCDにおいては，ベータ値（プラズマ圧力）が
高くなるといわゆる走行時間型減衰（TTMP: Transit Time
Magnetic Pumping）が支配的になることが理論的に示され
ている．DIII-D においては磁場強度の－３乗に依存する電
流駆動効率が検証されており，TTMPへの移行を示すもの
として解釈されている．電流分布の拡散による変化の時間
スケールが長いために，表面におけるループ電圧のみによ
る駆動電流の評価では不十分であり研究を妨げてきた．
MSEによるプラズマ電流の計測手法が近年確立され，電流
駆動の研究は大いに促進されることとなった［８］．ECCD
の機構に関しては捕捉電子による電流駆動の低下が理論的
に予想されており継続的な研究が行われた．実験において
得られた電流駆動効率の加熱電力分布（依存性）は必ずし
も理論と一致しない場合があり衝突領域を考慮したシミュ
レーションとの比較がなされている．大河らにより提案さ
れた電流駆動機構［９］は，この逆の過程として新たに実験
上の興味をひいている（Fig. 2 を参照）．ECCDに関しては，
相対論効果を考慮したとき速度空間内の共鳴条件が運動量
のキックの方向と整合するなど効率改善に利する効果があ
ることが前川らにより指摘されている［１０，１１］．「電流駆動
に関しては古典論的な物理描像が成立する」という結論は，
反面，「電流駆動効率には上限がある」ことを認知し確定し
たことを意味する．したがって，ブートストラップ電流を
含む最適化が経済的核融合炉を成立させるための必須の条
件とされるに至った．
ヘリカル系閉じ込め装置に置いては一般的に言えば（２）
式準線形項を取り扱うことが必要とな
り，対応する加熱電流駆動の最適化が必要となる．サイク
ロトロン共鳴に散逸過程を依拠する加熱手法においては，
同時に捕捉粒子と通過粒子の軌道が分離していることを意
味しているので加熱電流駆動の最適化は難しいところがあ
る．閉じ込め磁場配位によっては，
と書ける場合があって“先進ヘリカル”の用語でいえば“準
ヘリカル対称性”に相当する．LHDにおける ICRF加熱の
成功は磁気軸のシフトにより部分的（空間，ピッチ角）に
この方向へ近づけたものと見なすことができる［１２］．
１．３ 加熱・電流駆動のプラズマ制御への応用
核融合炉を成立させるためには１）高いプラズマ圧
力，２）長い閉じ込め時間，３）電流の長時間維持，４）不
純物の軽減，５）壁負荷の軽減，等が必須の条件とされて
いる．過去１０年，核融合の研究はこれらの重要項目を実現
することを目標として飛躍的進歩を遂げた．個別に達成さ
れたこれらの成果を統合して実現することが現在の核融合
Fig. 4 The current drive efficiency given by the Ehst formula. It also
includes the trapping effect so that the poloidal angle de-
pendenceexplicitlyappears.is the inverseaspect ratio r/R .
Fig. 3 A banana orbit. If an orbit is closed, the points A and B are
not distinguished from each other and may be represented
by one point e.g. point C.
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研究における中心課題となっている．以下の節では，「プ
ラズマの制御とは何か」を明確化することに努め，過去に
行われたいくつかの応用例を紹介する．
１．３．１ エネルギー閉じ込め改善に関する諸観測と制御
熱輸送は加熱に双対する概念である．「衝突に依存した
新古典的輸送ではなく異常拡散が支配している」ことが強
く認識されるに至った．平衡の安定性を支配するMHD不
安定性，輸送を支配する微視的不安定性はいずれも自由エ
ネルギーを掃き出す過程であるが，それぞれ圧力勾配，温
度勾配などに関して閾値を持つことが知られている．閾値
に対して余裕がない場合はプラズマ諸元の分布は固定され
る現象を生み出しエネルギー閉じ込め等の劣化を随伴して
いる．大域的に余裕がある場合にはHモード［１３‐１５］，内部
輸送障壁（ITB: Internal Transport Barrier）［１６］などの自己
組織化あるいは相転移などの物理現象を生み出す．高周波
による制御もこのようなプラズマの持つ自由度・閾値の中
で働くものであることが意識されてきた．
異常拡散に関しては多くのモデルが提唱されていたが，
その初期的な理解の一例としてはプロファイルコンシステ
ンシーがある［１７］．この議論は安定に存在する電流分布と
電子温度分布が電気伝導度を介して結び付けられことに
よって生まれるとされている．このような，作業仮説は許
された電流分布の自由度が狭いことを示唆しており，加熱
電力分布を制御することにより閉じ込めを改善する実験が
これに従った．最近の理解では，電流分布は想定されてい
た以上に広い許容範囲があることが了解されている．しか
しながら，温度などの分布が固定される現象は実験におい
て観測され，最近は，臨界温度勾配モデル［１８］，プロファ
イル レジリアンス［１９］，サンドパイル モデル［２０］等の言
葉で呼ばれている（Fig. 5 参照）．また，これを裏づける理
論も生まれつつある．この傾向の中で，ECH局所加熱によ
るプラズマの応答を観測したDIII-D［２１］およびASDEX
［２２］等の実験結果がある．
電流分布制御に伴う，最も印象的な現象は負磁気シア
（あるいは弱磁気シア）に伴うITBが発見されたことであろ
う（Fig. 6 参照）［１６，２３］．当初は，プラズマ点火時の誘導電
流の立ち上げと中性粒子入射による電子温度制御を組み合
わせることにより，電流分布を制御し過渡的な現象として
負磁気シアを実現した．JT-60UとJETにおいては，これら
の手法にLHCDを組み合わせることによりITBの長時間維
持が可能となった．これは，「高周波による制御」の典型的
な一例であろう．ITBの発生に関してはラーモア半径／温
度勾配長が一定の比率になるよう加熱電力を帰還制御し長
時間放電を持続する実験がJETで行われており，これも一
種の制御と見なすことができる［２４］．また，DIII-DやFT-U
からは，ECHや FWCDによる負磁気シア生成への影響が
報告されている［２５］．極端な負磁気シアは電流ホールとし
て自己維持の傾向があり高周波は電流拘束など自己組織化
を研究する手段としても利用されている［２６］．
プラズマ中心部の輸送に大きな影響を持つと言われるイ
オン温度勾配モード不安定に関してはイオンの温度勾配と
密度の勾配の比が重要な役割をすることが知られている．
実験的にも尖頭的な密度分布が良い閉じ込めを示す場合が
報告されている．粒子供給を伴わない高周波は密度分布制
御において不利な条件にあるが，運動量入射および依存
性（即ち磁気面内の熱流）を利用した制御の方法が検討さ
れたことがある［２７，２８］．（２）式右辺の準線形項の依存
性は，新古典理論のなかで非常に重要な意味を持ち，特に
不純物輸送に関して応用が期待される．関連した実験が
TEXTOR，ASDEX-U が行われている［２９‐３１］．
１．３．２ 高ベータ，および高ブートストラップ電流達成に
関する制御
高ベータの実現は経済的小型炉を実現するための必須の
条件である．古く提案されたTroyon 限界は直線で近似さ
れた第一安定化領域を積分したものに該当し，現在は規格
Fig. 6 An example of the internal transport Barrier. The ITB is ob-
tained at around the minimum of the q- profile in the nega-
tive shear regime. The resultant pressure gradient induces
in turn a localized bootstrap current.
Fig. 5 The sand pile model. Dense high temperature plasmas are
subject to a self-regulationmechanism, both fromMHD-and
micro-stability points of view. How can we control plasmas
under such conditions?
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化ベータ（）が達成度の指標とされている．
は楕円度や三角度など磁場配位に関する諸元により最
適化され，高周波による制御は（電流の内部インダクタン
ス）および圧力分布を通じて行われる．最近のトカマク研
究においてはなる結果が与えられており，尖頭的
な電流分布が要請される［３２，３３］（Fig. 7 参照）．
圧力分布に関しては平坦な分布により高いが得られ
ている．一方，ブートストラップ電流を増大させるために
は安全係数を高めにとる一方，平坦な電流分布及を実現す
ることが望ましい．また，圧力分布は体積効果により平坦
なものが望ましい．したがって，圧力分布に関しては，
ブートストラップ電流に関する最適化と高ベータに関する
最適化の間には傾向的には整合性ある．しかしながら，電
流分布に関しては逆の傾向があるようである．先に述べ
た，負磁気シアにより ITBを生成させエネルギー閉じ込め
改善を図った場合は，高い局所的な圧力の勾配に伴うブー
トストラップ電流を自発させるので，この電流が必要とす
る負磁気シアと整合するかどうかは一つの争点であろう．
この分布の不整合性を保障することも一つの制御の形態で
ある［３４，３５］．また，望まれる平坦な圧力分布を得るために
は ITBの半径を大きくすることが重要であり，高周波によ
る制御の有効性が試みられている．これらの要請を同時に
満たす運転シナリオを確定することが現在の研究の中心課
題であり，インテグレーション［２３］あるいは先進トカマク
シナリオ［３６］と呼ばれている．圧力と電流分布の間には
ブートストラップ電流を通じて一定の関係があり制限と許
された自由度がある．一例として，ITERでは FWCD,
ECCDによる中心部の電流駆動と，ECCDおよび LHCD
による周辺部分の電流駆動が検討されている［３７］．
LHD等のヘリカル系装置の研究においては磁気井戸領
域の拡大を磁気軸シフトに依拠しておりこれがブートスト
ラップ電流により阻止される問題があり，これをFWCD
により補償する計画が検討された［３８］．次数の低い有理面
の存否はプラズマの安定性に関しても重要な影響を及ぼす
ことが理論的にも予測されている．磁気軸シフトはまた逆
に捕捉粒子の軌道の劣化も引き起こすので総合的な判断に
基づく制御が重要である．W7-ASなどの低磁気シア装置で
は有理面の存否は特に重要であり，ECH電流駆動による制
御の実験が古くからなされており，「高周波による制御」の
典型的な例とみなすことができる［３９］．トカマク核融合炉
の設計がブートストラップ電流に依拠し，ヘリカル系研究
が同電流の補償消去を前提とすると，両者は電流駆動に関
して同質の問題点を共有することになる（吉川：第１回土
岐コンファレンス）．
１．３．３ テアリングモードおよび新古典テアリングモード
の安定化
Yoshioka/Rutherford の理論［４０，４１］に基づくテアリン
グモードの安定化の実証は，星野等の JFT-2Mを用いた実
験でなされた（Fig. 8 参照）［４２］．この実験結果は後に，ト
カマクの高ベータ領域で現れるNTM（新古典テアリング
モード）の安定化として多くのトカマクで試されることと
なった（ASDEX-U，JT-６０U，DIII-D）．NTMは抵抗性モー
ドの非線形発展を記述するRutherford 方程式にブートス
トラップ電流，分極電流等を加えた方程式であらわされ
る．高ベータを達成するためにはこれを安定化する必要が
あり現代の高周波による制御の中心をなす部分であるが，
制御と言う観点からは同質であるから割愛し第２以下の章
の詳述に委ねる．当初から，吟味されていたことではある
が，磁気島の位相を計測して行う変調型では効率が高いこ
とが予想されている．また，一部の装置（ASDEX）では，
変調による利得がないこと等が今後さらにつめなければな
らない問題として残っている．制御にかかるコストとして
の必要加熱電力は重要な要素となった．
ECHによる鋸歯状波安定化に関しては，WT-3 の実験結
果が古く，有理面（）に電子サイクロトロン共鳴層を
置くとき安定化される結果を出している［４３］．この論文で
は，電流駆動による共鳴面での磁気シアの減少により安定
Fig. 7 The achieved beta values versus li, the internal inductance
of the plasma current. There is a tendency for high beta-N to
be obtained with high internal inductance li, i.e., peaked
plasma current [32,33].
Fig. 8 A schematic of the m=2 island of neo-classical tearing
mode. The plasma current is large at X-point and small at
O-point, which may be stabilized by applying a negative
feed back.
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化効果を説明している．また，共鳴層を有理面の主半径の
小さい側に接して配するとき，より大きな効果があること
も報告している．この効果は，DIII-Dでも確認された［４４］．
これを説明するための理論としては，高エネルギー粒子に
よる安定化の観点をドリフト逆転の観点から拡張した理論
も提出されている［４５］．ICRF領域では，一回通過吸収が弱
いためにサイクロトロン共鳴層を横切り両側に高周波電場
が存在する．このためイオンサイクロトロン共鳴層を境に
駆動電流のシアを引き起こすことが考えられる．JETで
は，この効果に伴うと想定される，鋸歯状波の安定化／不
安定化の現象が観測されている［４６］．一方，鋸歯状波は，
磁気島幅に閾値を持つNTMのトリガー源としても意識さ
れており，以上の機構に基づき不安定化（小鋸歯状波を頻
発）しNTMを安定化させるという，間接的な制御の形態も
ある［４７］．また，少数イオン加熱（JET）および高次高調波
加熱（JT-60U）では，いわゆる巨大鋸歯状波の発生が観測
されており，MeVに至る高エネルギー捕捉粒子のプレセッ
ション運動による内部キンクモードの安定化の視点から説
明されている［４８，４９］．
上述の制御を目指した研究の中でかなり多くのものが，
（加熱電力密度の依存性）を制御のノブとしている
ことが認知される．上述したRutherford らによる提案
は，特に局所的な加熱・電流駆動が期待できる低域混成
波，ECHに関して提案されたものである．初期実験では低
域混成波に関しても鋸歯状波の安定化効果が見られている
が，波動伝播の性質上を制御することは難しい
（JT-60，ASDEX，JIPP-TIIU）．鋸歯状波安定化の効果が電
流分の変化によるものであるか，または発生した高エネル
ギー粒子の安定化効果によるものであるのか，あるいは，
平均的に磁気島のO-point を電流駆動する場合の残留
効果によるものであるかはあまり明らかにされてい
ない．
１．３．４ プラズマ中の電場形成について
「電子を加熱すれば電子の損失が増大し，イオンを加熱
すればイオンの損失が増大してそれぞれ正および負の電位
を作り出す」と言う論理は短絡的ではあるが特に閉じ込め
が悪い条件またはプラズマ周辺で起こり得る現象である．
この説明に整合した実験結果は，JIPP-TII U，JT-60U，な
どで得られている［５０，５１］．また，ヘリカル系装置CHS
で観測された，ECH-driven 電子ルートもこの範疇に入る
［５２］．Hモードもプラズマ周辺部における電場の構造と関
連させた議論がなされている．JFT-2MにおいてはECH
によるHモード遷移が低い閾値を持つことが観測され，
driven-H-mode との関連が議論されたが，重イオン粒子
ビームにより計測された電場は負の値をもっており否定的
である［５３］．Hモードに関しては中程度のトロイダルモー
ド数を持つピーリングモードとバルーニングモードに関連
した解釈も出されている［５４］．Hモードに付随しておこる
ELM（周辺局在モード）は，周辺プラズマの圧力または温
度勾配が閾値を超えることにより起こる現象として理解さ
れている．加熱入力を負帰還制御することにより圧力を閾
値以下に抑えELMを抑制する実験が行われている．イオ
ンサイクロトロン加熱を主加熱とするAlcator C-Modでは
EDA（ELMを伴わないHモード）が得られている［５５，５６］．
但し，中性粒子加熱を主加熱とするDIII-Dにおいても類似
したQH－モード（Quiescent H-mode; Edge Harmonic Os-
cillations mode）［５７］が得られているので，加熱手法と結つ
ける解釈には注意を要する（ELMはダイバーターの熱負荷
を考えるとき重要な問題である．高周波を使った散逸によ
りこれを制御する可能性もある．現在セパラトリックス付
近を外部磁場によりエルゴダイズする手法が試みられてい
る）．
近年，C-Mod で観測された，プラズマ回転は「イオンサ
イクロトロン加熱を行うにもかかわらず正の電場が形成さ
れる」というユニークな立場を占めている．これに関して
は，Perkins［５８］，CS. Chan［５９］らにより粒子軌道とRF
相互作用に起因するモデルが提出されたが，RF加熱なし
の場合でも同様の現象が観測されるので，近年はプラズマ
固有の物理現象として理解する動きが強まっている
［６０，６１］．
新古典理論によれば，トカマクにおいてはトロイダル方
向の運動量入射と電場の生成が対応している［６２］．JET
において得られた ICRFにおけるプラズマ回転実験はこの
観点において整合性がある［６３］．また，「＋９０度位相制御
時の高エネルギー粒子は－９０度位相制御時に比べてより中
心領域に存在する」という実験結果もあって，高周波によ
るピンチ効果と呼ばれている［４７］．
プラズマの回転は，径電場による回転速度シアを通じて
乱流を抑制する効果があると同時に，抵抗性壁モードを安
定化する効果があるので，その方面への応用が考えられて
いる．過去の実験において中性粒子入射加熱は回転駆動の
有力な手段であったが，大型装置では有効性が低減するこ
とが予測されており，高周波でこれを置きかえる可能性が
追求されている．しかし直感的には波動の持つ運動量／エ
ネルギーは粒子の持つそれより小さく効率は低いと思われ
る．
プラズマに働く力は共鳴的な力と非共鳴的な力に分離さ
れる．乱流理論にあらわれるレイノルズ応力は後者に属
し，ゾーナルフローを引き起こすことにより乱流を自己制
御すると言われている［１５，６４］．イオンバーンシュタイン
波による非共鳴力を用いた制御［６５］の実験は，JIPP-TII U
［６６］，PBX［６７，６８］，TFTR［６９］等において行われており，
最近では，HT-７［７０］，FT-２U装置で閉じ込め改善に関する
実験結果が得られている．非共鳴力の運動力学的一般化に
関してはBatchelorらの研究がある［７１］．また，この力は非
誘導電流駆動の一手法として考えられたヘリシティ入射と
共通する［７２］．非共鳴力のなかで保存力の部分はポンデロ
モーティブ力（動重力）と呼ばれ，TEXTORにおいてこれ
を用いた燃料回収の実験が庄司等により行われた［７３］．
ヘリカル系においては，非両極性拡散の存在によりポテ
ンシャルの存在は大きな意味を持つ．特に，いわゆる電子
ルートは新古典論的機構による閉じ込めの改善を伴うと同
時に，電場のシアを通じて乱流輸送も制限する可能性があ
りCHS［７４］，W7-AS［７５］，LHD［７６］等の諸装置で研究さ
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れている．電子ルートはプラズマ自身の現象として衝突領
域により決定されるので，この衝突領域にプラズマを駆動
することが制御としての高周波の役割である．LHDでは
ECHにより10 keVの電子温度が達成され「高周波による制
御」の一形態と見なすことができる［７７］．
１．４ 新たな研究領域の出現
１．４．１ 球状トカマク
球状トカマク（ST）が世界各地に建設されたことも過去
１０年加熱の研究において重要な要素であった．現在NSTX
（米国），MAST（英国）の 1MA級装置を中心に研究が国
際的に急進展しており，日本でもTST-2（東大）や LATE
（京大）のような大学規模の装置が稼働中である．STプラ
ズマは高ベータであり，アスペクト比も小さいので，トカ
マクに比べ以下に示す特殊なパラメーター領域にあって新
たな興味ある研究領域を提供している：１）電子サイクロ
トロン周波数がプラズマ振動数よりはるかに小さい，２）
アルヴェン速度と熱速度が近い，３）捕捉粒子の数が非捕
捉粒子の数より多い，４）トロイダルラーモア半径がポロ
イダルラーモア半径と同程度である．この特殊な条件下で
は，イオンサイクロトロン周波数の１０倍程度の周波数帯が
最適な周波数帯として提案されている．この領域は高次高
調波速波電流駆動（HFFW-CD: Higher Harmonic Fast
Wave-CurrentDrive）と呼ばれLandau /TTMP減衰による
電流駆動が期待されている．この周波数帯では高次高調波
共鳴層によるイオン加熱やモード変換も起こり得るので，
これらの競合が研究の対象となっている．最近，NSTX
において１２本のアンテナの位相制御を行い電流駆動効果が
実証された［７８］．
磁場が低いためにECH周波数帯は極端な高密度領域に
あり，プラズマ中心部に伝播できない．これを解決するた
めに，O‐X‐BおよびX‐Bモード変換が提案され研究され
ている［７９］．O‐X‐Bモードは高密度プラズマの電子温度測
定に利用される可能性がありこの節だけではなく揺動―散
逸理論が実験に関与する機会が増えたのも現代の研究の特
徴であろう．
１．４．２ アルヴェン周波数領域の波動
アルヴェン周波数領域において，いくつかの実証実験研
究がなされたが，大型装置への適用がなされていないため
評価には未だ時間を要する．同周波数領域における速波電
流駆動は，イオンサイクロトロンおよびその高調波による
共鳴吸収を回避する数少ない手法である．この周波数領域
での速波はTTMPが主役を演じることが予測されており
興味ある研究対象となっている．
また，高エネルギー粒子により励起されるTAEモード
はシアアルヴェン波でありモード結合が本質的な役割をし
ている［８０，８１］．次節に述べる波動伝播コードはTAEモー
ドの解析にも使われている．アルファ粒子の自由エネル
ギーを波動エネルギーとして取り出すFisch/Rax のアイ
ディアは当初IBWおよびLHWの増幅と言う形で提案され
た［８２，８３］．TAEモードはシアアルヴェン波版として理解
される側面を持っており，散逸の過程自身が興味ある話題
となっている［８４‐８７］．JETでは，外部励起コイルを使った
TAEモードの励起が試みられている．また，２つのイオン
サイクロトロン周波数の差を用いてTAEモードを励起す
る実験も行われた．TAEモードは回転変換分布を反映し
ており，高周波によるプラズマの制御および計測という観
点からも注目される［８８，８９］．過去１０年の加熱・電流駆動
研究においては磁気シアとモード結合が強く意識されてい
るのが新たな局面であり，TAEモードもその一部として
位置づけられる．ヘリカル系においてはポロイダルモード
以外にトロイダルモードとの結合も重要となる．その結果
としてヘリシティ誘起アルヴェン波HAEモードと解釈さ
れる実験結果が得られている［９０，９１］．DIII-D等では，真空
容器内に置かれた励起コイルを用いて抵抗壁モードを安定
化する実験が行われている．抵抗壁モードは非常にゆっく
りした現象であるため誤差磁場増幅とも呼ばれて研究され
てきた．最近では，抵抗性外部キンクモード（アルヴェン
波）と壁の拡散モードとの結合と解釈されている［９２，９３］．
周波数は極端に低いが高周波を用いた制御の一端として位
置づけられる．
１．５ 加熱・電流駆動機構のモデリング
ECH/LHCDにおいてはWKB近似が成立するため光線
追跡法が使われ，加熱電力分布を評価する方法として使わ
れ，実験結果をよく説明している．ビーム幅の広がりを含
む解析には，その拡張であるビームオプティクスまたは波
動力学方程式も使われている．これらの波動伝播に関する
結果は，フォッカー・プランクコードによる分布計算と結
び付けられ物理現象の解明に使われている．
近年は，装置の大型化によりICRF領域でもWKBが成立
する場合が多くなりつつあるが，現時点ではマージナルで
ある．また，光線追跡法ではモード変換が適切に表現でき
ない問題点がある．
特に ICRF周波数帯に向けて，国内では福山らにより２
次元波動伝播コードWM（2D）が開発された．国外ではTO-
RIC［９４，９５］，ORION，PICES，ALCYON［９６，９７］などの波
動伝播コードが相次いで開発された．日本においては，
TASK/WMが開発され JFT‐２M，JIPP TII U，Heliotron-
EなどにおいてICRF実験のシミュレーションに使われた．
Brambillaにより開発されたTORICコードはMITにおいて
モード変換イオンバーンシュタイン加熱の電力分布の計算
に使われ実験結果をよく説明している．近年は位相差干渉
法（PCI: Phase Contrast Imaging）による揺動計測が進み，
速波のイオンバーンシュタイン波（およびイオンサイクロ
トロン波）へのモード変換が実験において確認された［９８］．
また，静電イオンサイクロトロン波へのモード変換は磁気
シアを考慮した時にのみ得られるので，計算機コードもこ
れらの物理的要素を取り入れ実験結果と比較ができる段階
まで成熟した．HHFW-CDが実験的に試みられるに至
り，オークリッジにおいて３次元オールオーダーコード
AORSAが開発され更に高次の高調波含むシミュレーショ
ンができるようになった［９９］．ヘリカル系プラズマにおけ
る ICRF加熱への要請に応えて，TASK/WMコード［１００］
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およびORIONコード［１０１，１０２］は３次元への拡張を行っ
た．特に，また，従来ヘリカル系の３次元平衡およびMHD
安定性の解析に用いられてきたCAS３DコードもTAE
モードなどの解析に使われている［１０３］．V.L.Vdovin は３
次元コードによりW7-AS，W7-X およびミラーの ICRF
加熱解析しビーチシナリオを提案している［１０４］．
“有限バナナ幅”の問題はヘリカル系では特に重要で古く
から意識されてきた．イオンサイクロトロン加熱の成否は
閉じ込め装置の持つ高エネルギー粒子閉じ込めの良否に依
存する．トカマクにおいては一般的にこの問題はなく，緩
和過程は古典的な衝突緩和で現象を説明することができ
た．しかし，イオンサイクロトロン加熱によりMeV領域の
高エネルギー粒子が発生するに至り，トカマクにおいても
“有限バナナ幅”の問題が重要になりつつある．また，JT-
60U において観測された電流ホールにおいては熱的粒子に
関しても“有限バナナ幅”の概念が重要である．このよう
な状況に対応して，直接ドリフト方程式の数値解を求める
法（（２）式と同等）が村上らにより開発され，ヘリカル
およびトカマクの共通の問題として興味が持たれている
［１０５］．（２）式は小さな空間および短い時間領域において
キックが行われることを前提としているが，低い周波数領
域を扱うにあったてはこれを再解釈する必要が生まれるで
あろう［８４‐８７］．
最後に
「高周波電磁場を用いた炉心プラズマ制御」と題する講座
がプラズマ・核融合学会誌（１９９４年，Vol.70，No.8－No.12）
に掲載されており同時点における加熱・電流駆動・制御の
状況と展望がレビューされています［１０６］．この小特集で
は，「その後１０年における発展と展望をまとめる」よう編集
会議より依頼されました．第１章は加熱装置・プラズマ閉
じ込め装置によらない基調をあたえる部分ですが紙面の制
限もありトカマクとヘリカル系閉じ込め装置に重点をおい
た解説になりました．環状系閉じ込め装置として共通の学
術的理解に達することが過去１０年の学会の目標でもあった
わけですが，この目標は十分達成されたといえるでしょ
う．開放端系閉じ込め装置に関して多少付言しておきま
す．開放端系閉じ込め装置としては国内ではGAMMA-10
が稼動しており，閉じ込めに必要な１）プラグ部の電場と
２）安定性を保証するアンカー部の高温プラズマを生成す
る使命を高周波に依拠しています．その意味で，高周波の
制御としての役割はトカマク・ヘリカルに劣らず重要で，
この分野にも大きな進展がありました［１０７］．方位角方向
に一様な電場の形成が重要であることが最近認知され，更
に最適化の研究が進んでいます［１０８］．
「過去１０年」と簡略化した表現をしましたが，概念の発
展をはっきりと区切ることも難しく古典的な内容も含まれ
ています．文脈に応じて解釈してください．表現の足りな
かった部分を補うために，高周波を用いた制御という観点
から重要な概念の相互関連をFig. 9 に示します．
やや総括的なことを言えば：ブレークイーブンを達成し
て実験炉に向かう核融合研究のなかで，プラズマは自由エ
ネルギーを掃き出す不安定性と自己組織化に拘束された状
態にあります．したがって，「制御」という概念は必ずしも
有効であるとは限りません．しかしながら，核融合の研究
は，エネルギー閉じ込め，電流駆動効率，ベータ値などの
各重要諸元において「２倍の改良を残すのみ」という段階
に来ていることも事実であります［１０９］（Fig. 10 参照）．ま
た近年話題になっている新古典ティアリングモードの安定
化や抵抗性壁モードの安定化の負帰還制御はこのような拘
束条件自身を取り除く過程であり期待される研究の方向で
す．
高周波の持つ５つの自由度をもって炉心プラズマの特性
の改善を図ることは可能な範囲にあり，核融合炉実現の最
終段階において新たに生命力を与えられた研究課題である
と思います．以後，第２章から第５章では，各周波数領域
に分解した具体的かつ包括的なレビューが行われますので
ご期待下さい．特に，工学分野の発展は重要かつ最も顕著
な部分ですが第１章では割愛しました．以下の章では工学
的な側面についても詳細記述が行われます．
本稿はカバーする範囲が広いために，「高周波による制
御」の意味するものを特定することに主眼をおいています，
Fig. 9 Key ideas of plasma control by RF.
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したがって内容とともに引用文献にも偏ったところがあり
ますがご容赦下さい．現代のもっとも華々しい成果に関し
ては次章以下の４章の記述と章末の引用文献に期待してい
ます．初心者への補足として，ECHの過去の成果に遡る予
備的な知識に関しては［１１０‐１１２］を参照下さい．レビュー
的な引用文献にはタイトルも付けておきましたのでその中
の引用文献もご参照下さい．Global な波動伝播コードに関
しては関哲夫氏に調査していただきました．
この原稿を書くにあたり，日本原子力研究所小関隆久氏
には有益な議論をしていただき感謝しています．下妻隆，
波多江仰紀，上瀧恵里子の各先生には小特集を企画し「高
周波による制御」の意味を考える機会を与えていただきま
したことに感謝します．図面の作成には名古屋大学大学院
生の野竹孝志氏に協力いただきました．また，日本学術振
興会拠点方式による研究交流「プラズマ・核融合分野」の
支援を得たことを記しておきます．
参 考 文 献
［１］T.H. Stix,Waves in Plasma (American Institute of Physics,
New York, 1992).
［２］N.J. Fisch, Phys. Rev. Lett. 41, 873 (1978).
［３］T. Imai et al., Plasma Physics and Controlled Fusion Re-
search, IAEA,1991, vol.1, p-645.
［４］T. Watari, Plasma Phys. Control. Fusion 35, A181 (1993).
"Review of Japanese Results on Heating and Current
Drive".
［５］T.Watari, NIFS-PROC-35, "Plasma Heating and Current
Drive".
［６］C.F.Kennel andF.Engelmann,Phys.Fluids.9, 2377 (1966).
［７］D.A. Ehst andC.F.F. Karney, Nucl. Fusion 31, 1993 (1991).
［８］C.K. Forrest et al., Nucl. Fusion 35, 773 (1995).
［９］T. Ohkawa, "steady state operation of Tokamak by rf
heating", General Atomic Report GA-A13847.
［１０］T. Maekawa et al., Phys. Rev. Lett. 170, 2561 (1993).
［１１］R.Prater, Phys. Plasmas 11, 2349 (2004) "Heating andCur-
rent drive by electron cyclotron waves".
［１２］T. Watari, Plasma Phys. Control. Fusion 40, A13 (1998),
"RF heating in Stellarators"
［１３］F. Wagner et al., Phys. Rev. Lett. 49, 1408 (1982).
［１４］K.Miyamoto, J. Plasma Fusion Res. 70, 146 (1994)“Hモー
ド物理機構の理論的展開”．
［１５］K. Itoh, S. Itoh, A. Fukuyama and M. Yanagi, J. Plasma
Fusion Res. 79, 608 (2003).
［１６］J.W. Conner, T. Fukuda, X. Garbet et al., Nucl. Fusion 44,
R-1-R-49 (2004) "A Review of Internal Transport Barrier
Physics for Steady State Operation of Tokamaks".
［１７］B. Coppi, Comments on Plasma Phys. Control. Fusion 5,
261 (1980).
［１８］P.H. Rebu, Phys. Fluids B 3, 2209 (1991).
［１９］X. Garbet, P. Mantica, F. Ryter et al., Plasma Phys. Con-
trol. Fusion 46, 1351 (2004).
［２０］P. Bak et al., Phys. Rev. Lett. 59, 381 (1987).
［２１］C.C. Petty and T.C. Luce, Nucl. Fusion 34, 121 (1994).
［２２］F.Ryter, F. Leuterer et al., Phys. Rev. Lett. 86, 2325 (2001).
［２３］Y. Kamada and JT-60 Team, Nucl. Fusion 41 (10), 1311
(2001), (in proc. 18th IAEA Fusion Energy Conference, Sor-
rento, Italy)
［２４］D.Mazon, X. Litaudon andD.Moreau, Plasma Phys. Con-
trol. Fusion 44, 1087 (2002).
［２５］R. Prater, M.E. Austin, F.W. Baity et al., Proc. of the Six-
teenth International Conference on Fusion Energy,Montreal
(IAEA, Vienna, 1997).
［２６］T. Fujita, T. Oikawa, T. Suzuki et al., Phys. Rev. Lett. 87,
245001-1 (2001).
［２７］M. Taguchi, J. Phys. Soc. Jpn. 55, 165 (1986).
［２８］M. Taguchi, Nucl. Fusion 27, 931 (1987).
［２９］G. Van Oost, A.M. Messiaen, V. Philipps, R. Koch et al.,
Proc.22st EPS Conf. on Controlled Fusion and Plasma Phys-
ics, Bournemouth, Europhysics Conf. Abstracts 19C, III
(1995) p.345-348.
［３０］M.Z. Tokar', J. Rapp, G. Bertschinger et al., Nucl. Fusion
37, 1691 (1997).
［３１］R. Dux, R. Neu, C.F. Maggi et al., Proc. 20th IAEA Fusion
Energy Conference (2004, Vilamoura, Portugal), IAEA-CN
/EX/P6-14.
［３２］DIII-D Team (presented by R.D. Stambaugh), Plasma
Physics and Controlled Nuclear Fusion Research 1994,
vol.1, 83 (1995) IAEA-CN-60/A1-4.
［３３］E.J. Strait, Phys. Plasmas 1, 1415 (1994).
［３４］T.Ozeki,M.Azumi, Y. Kamada et al.,Nucl. Fusion 35, 861
(1995).
［３５］T. Ozeki, M. Azumi, Y. Ishii et al., Plasma Phys. Control.
Fusion 39, A371 (1997).
［３６］T.S. Taylor, Plasma Phys. Control. Fusion 39, B47 (1997)
"Physics of Advanced Tokamaks".
［３７］"ITER Physics Bases: Chapter 6 ", Nucl. Fusion 39, 2495
(1999).
［３８］Y. Takase et al., Nucl. Fusion 44, 296 (2004).
［３９］Erckman, Gaspatino, H. Massberg et al., Plasma Phys.
Control. Fusion Research 34, 1917 (1992).
［４０］K.Yoshioka, S. Kinoshita, T.Kobayashi et al,Nucl. Fusion
24, 565 (1984).
［４１］P.H. Rutherford, Proc. Course and Workshop, Varenna
1985, Vol.2 CEC Luxembourg, 531 (1986).
［４２］K. Hoshino, M. Mori, T.Yamamoto et al., Phys. Rev. Lett.
69, 2208 (1992).
［４３］K. Hanada et al., Phys. Rev. Lett. 66, 1974 (1991).
［４４］R.T. Snider et al., Phys. Fluids B 1, 404 (1989).
Fig. 10 The degree of attainment in JT-６０U with respects to reac-
tor requirements
Special Topic Article 1. Controlling Plasma by Use of Radio-Frequencies T.Watari and Y. Takase
１５７
［４５］D. Zhou, S. Wang and C. Zhang, "Sawtooth Stabilization
by Barely Trapped Energetic Electrons Produced by
ECRH", presented on the 5th Japan-China Workshop on Phys-
ics and Control toward Burning Plasma, 2004.02.01-
2004.02.06, NAKA, Japan
［４６］V.P. Bhatnagar et al., Nucl. Fusion 34, 1579 (1994), (or D.
F.H. Start, in proc. EPS conference, Geneva,1992), vol.16
c, part-II, p-897.
［４７］M.J.Mantsinen,L.-G.Erriksson,E.Gauthier,PlasmaPhys.
Control. Fusion 45, A445 (2003) "Application of ICRF
Waves in Tokamaks beyond Heating".
［４８］D.J. Chambel et al., Phys. Rev. Lett. 60, 2148 (1988).
［４９］Phillips et al., Phy. Fluids B 4, 2148 (1992).
［５０］S. Morita, Y. Ogawa, T. Watari et al., Proc. 14th European
Conference on Controlled Fusion and Plasma Physics, Ma-
drid, 1987 (EuropeanPhysicalSociety, 1987)Vol.11D,Part
III, p.874.
［５１］Y. Koide, T. Tuda, K. Ushigusa, N. Asakura, S. Ide et al .,
PlasmaPhysicsandControlledNuclearFusionResearch,
Vol.1, p.777 (1993).
［５２］H. Idei et al ., Phys. Rev. Lett. 1, 3400 (1994) .
［５３］K.Hoshino, T. Yamamoto, H. Kawashima et al . Phys. Rev.
Lett. 63, 770 (1989).
［５４］J.W.Connor, R.J. Hastie, H.R.Wilson andR.L.Miller, Phys.
Plasmas 5, 2687 (1998).
［５５］Y. Takase et al ., Phys. Plasmas 4, 1647 (1997).
［５６］M. Greenwald, R. Boivin, P. Bonoli et al ., Phys. Plasmas
6, 1943 (1999).
［５７］K.H. Burrel et al ., Plasma Phys. Control. Fusion 44, A253
(2002).
［５８］F.W. Perkins et al . Phys. Plasmas 8, 2181 (2001).
［５９］C.S. Chang et al ., Phys. Plasmas 6, 1969 (1999).
［６０］B. Coppi, Nucl. Fusion 42, 1 (2001).
［６１］J.E.Rice et al .,Nucl.Fusion44, 379 (2004); (Also, findfollow-
ing references here in (V.S Chan et al . PoP 9, 501 (2002)/
L.-G. Eriksson and F. Porcelli, NF 42, 959 (2002)/K.C.
Shaing, PRL 86, 640 (2001)/A.L. Rogister et al . NF 42, 1144
(2002)/J.E. Rice et al . PoP 11, 2427 (2004)).
［６２］T. Stix, Phys. Fluids 16, 1261 (1973).
［６３］J.-M. Noterdaeme, R. Budny, A. Cardinali et al ., Nucl. Fu-
sion 43, 202 (2003), ''Heating, currnt drive and energetic
particlestudiesonJETinpreparationof ITERoperation''.
［６４］H. Bigrali, P.H. Diamond, P.W. Terry et al ., Phys. Fluids
B 2, 1 (1990).
［６５］H. Bigrali, M. Ono, P.H. Diamond et al ., Radio Frequency
Power in Plasmas, AIP Conf. Proc. 244, Chrleston, 1991.
［６６］T. Seki, R. Kumazawa, T. Watari et al ., Nucl. Fusion 32,
2189 (1992).
［６７］B.P. LeBlanc, S. Batha, R. Bell et al ., Phys. Plasmas 2, 741
(1995).
［６８］D.S. Darrow, R. Majeski, N.J. Fisch et al ., Nucl. Fusion 36,
509 (1996).
［６９］B.P. LeBlanc, R.E. Bell, S. Bernabei et al ., Phys. Rev. Lett.
82 (1999).
［７０］W. Baonian, Y. Shi, G. Xu, Y. Zhao et al ., Nucl. Fusion 44,
400 (2004).
［７１］E.F. Jaeger, L.A. Berry and D.B. Bachelor, Phys. Plasmas
7, 641 (2000).
［７２］A. Fukuyama, K. Itoh, S.-I. Itoh andK. Hamamatsu, Phys.
Fluids B 5(2), 539 (1993).
［７３］T.Shoji,Y. Sakawa,N.Tamura, S. Jachmichi,G.Mankand
K.H. Finken,. J. Nucl. Mater. 313-316, 1262 (2003).
［７４］A. Fujisawa et al ., Plasma Phys. Control. Fusion 45, R1-
R88 (2003).
［７５］H.Maassberg et al ., 11th International Conf. and 8th Int. Toki
Conf . (Toki), MT-7.
［７６］K. Ida et al ., Phys. Rev. Lett. 86, 5297 (2001).
［７７］S. Kubo, T. Shimozuma et al ., J. Plasma Fusion Res. 78, 99
(2002).
［７８］P.M. Ryan et al , 15th Top. Conf. on RF power in Plasmas ,
(2003), AIP Conf. Proc. 694, 185.
［７９］H. Lanqua, Proc.15th Topical Conference on Radio Fre-
quency Power in Plasmas , Wioming, edited byC.K. Forrest
(AIP, New York, 2003) p.15.
［８０］A. Fukuyama, J. Plasma Fusion Res. 72, 415 (1996), ”誰に
でも分かるTAE-アルフヴェン固有モードは何故注目
される？”．
［８１］K. Toi et al ., J. Plasma Fusion Res. 75, 517 (1999), 小特集
「トロイダル磁場閉じ込めにおけるアルフヴェン固有
モードに関する物理的課題」．
［８２］N.J. Fisch and J.M. Rax, Phys. Rev. Lett. 69, 615 (1992).
［８３］N.J. Fisch, Phys. Fluids 2, 2375 (1995).
［８４］H.N. Berk, B.N. Breizman and H. Ye, Phys. Fluids 5, 1506
(1993).
［８５］H.L. Berk, B.N. Breizman andHuanchun, Phys. Rev. Lett.
68, 3563 (1992).
［８６］D.J. Sigmar, C.T.Hsu, R.White andC.D. Cheng, Phys.Flu-
ids B 4, 1506 (1992).
［８７］Y. Todo, H.L. Berk and B.N. Breizman, Phys. Plasmas 10,
2888 (2003).
［８８］S.E. Sharapov, D. Testa, B. Alper et al ., Phys. Lett. A 127,
2001 (2001).
［８９］JETTeam (presented by D.F.Start ),Proc.17th IAEA Con-
ference on Fusion Energy , IAEA-CN-64/A2-6.
［９０］N. Nakajima, C.Z. Cheng and M. Okamoto, Phys. Fluids
B 4, 3195 (1993).
［９１］S. Yamamoto, K. Toi, N. Nakajima et al ., Phys. Rev. Lett.
91, 245001-1 (2003).
［９２］E.J. Strait, J.M. Bialek, I.N. Bogatu et al ., Phys. Plasmas
11, 2505 (2004).
［９３］M.S. Chu, A. Bondeson and M.S. Chance, Phys. Plasmas
11, 2497 (2004).
［９４］M. Brambilla, Nucl. Fusion 38, 1805 (1998).
［９５］M. Brambilla, Plasma Phys. Control. Fusion 4, 1 (1999).
［９６］D.J. Gambier and A. Samain, Nucl. Fusion 25, 283 (1985).
［９７］A. Becoulet, D. Fraboulet, G. Giruzzi et al ., Phys. Plasmas
1, 2908 (1994).
［９８］E.Nelson-Melby,M. Porkolab, P.T.Bonoliet al ., Phys.Rev.
Lett. 90, 155004-1-4 (2003).
［９９］E.F. Jaeger, L.A. Berry, E. D'Azevedo et al ., Radio Fre-
quency Power in Plasmas (14th Topical Conference , Oxnard,
California 2001), AIP Conf. Proc. 595, 369 (2001).
［１００］A. Fukuyama et al ., IAEA Conference , Sorrento, IAEA-
CN-77/THP2/26 (2000).
［１０１］E.F. Jaeger, D.B. Batchelor, H.Weitzner and J.H.Wheal-
ton, Comput. Phys. Commun. 40, 33 (1986).
［１０２］E.F. Jaeger, D.B. Batchelor, M.D. Carter and H.
Weitzner, Nucl. Fusion 30, 505 (1990).
Journal of Plasma and Fusion Research Vol.81, No.3 March 2005
１５８
［１０３］C. Nuhrenberg, Phys. Plasmas 6, 137 (1999).
［１０４］V.L. Vdovin, 4th International Conference on Open Mag-
netic Systems for Plasma Confinement (July 1-4, 2002, Jeju
Island, Korea), Invited lecture (61 p.).
［１０５］S. Murakami, 20th IAEA Fusion Energy Conf. 2004 (TH/
P4-30).
［１０６］T. Watari et al ., J. Plasma Fusion Res. 70, No.8-No.12
(1994), 講座「高周波電磁場を用いた炉心プラズマ制
御」．
［１０７］M. Ichimura, M. Inutake, S. Adachi et al ., Nucl. Fusion
28 No.5, 799 (1988).
［１０８］T. Cho, H. Higaki, M. Hirata et al ., Nucl. Fusion 43, 293
(2003).
［１０９］S. Ide et al ., Proc. 19th IAEA Fusion Energy Conference ,
Lyon, France, IAEA-CN-94/EX/C3-3 (2002).
［１１０］V. Erckmann and U Gasparino, Plasma Phys. Control.
Fusion 36, 1869 (1994), "Electron Cyclotron Resonance
Heating andCurrentDrive inToroidalFusionPlasmas".
［１１１］B. Lloyd, Plasma Phys. Control. Fusion 40, A119 (1998).
［１１２］T.C. Luce, "Applications of High-Power Millimeter
Waves in Fusion Energy Research", IEEE Trans.
Plasma Phys. 30, 734 (2002).
Special Topic Article 1. Controlling Plasma by Use of Radio-Frequencies T.Watari and Y. Takase
１５９
